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The main sources of carbon dioxide, the methods of its capture and transportation, as well 

as possible ways of use and storage are considered. 
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Введение. Выбросы углекислого газа являются одной из ключевых причин изменения 

климата. В связи с этим становятся актуальными технологии, направленные не только на со-
кращение выбросов, но и на активное удаление углекислого газа из атмосферы. Такой техно-
логией является CCUS – Carbon Capture, Utilization and Storage, которая включает в себя ком-
плексный подход, подразумевающий улавливание, транспортировку, использование и хра-
нение СО2. Схема технологии CCUS приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1. – Схема Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) 
 

Основными источниками выбросов углекислого газа являются: 
− Энергетика – сжигание различного вида топлива, таких как: уголь, газ, нефть, отходы 

и другие. 
− Промышленные предприятия – сталелитейные и цементные производства, нефте-

перерабатывающие и химические заводы. 
− Транспорт – выбросы от автомобильного, авиационного, железнодорожного и мор-

ского видов транспорта, использующих двигатели внутреннего сгорания. 
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Основные методы улавливания углерода 
1. Точечное удаление от источников 
Удаление до сжигания: удаление СО2 из газа, полученного в процессе газификации 

твердого вида топлива, а также улавливание углекислого газа, являющегося побочным про-
дуктом технологических процессов промышленных предприятий. 

После сжигания: СО2 отделяют от других компонентов продуктов сгорания. К данному 
виду относятся выработка энергии, улавливание от промышленных предприятий и биоэнер-
гетика с использованием технологии улавливания. Данный метод подразумевает цикл, 
начинающийся от улавливания двуокиси углерода растениями, то есть биомассой, а затем 
извлечение его из продуктов сгорания этой биомассы. Биоэнергетический цикл с использо-
ванием технологии улавливания углекислого газа представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2. – Биоэнергетика с использованием технологии улавливания 
 

2. Прямое улавливание из воздуха 
Данный метод требует значительных энергозатрат, так как углекислый газ в атмосфере 

находится в низких концентрациях. Но несмотря на энергоемкость, позволяет улавливать СО2 
от рассредоточенных выбросов, например, от различного вида транспорта, и уже накоплен-
ный углекислый газ в атмосфере. 

После улавливания углекислый газ необходимо транспортировать к месту хранения 
или использования. Транспортировка может осуществлять следующими способами: 

− Трубопроводы. Данный способ подходит для транспортировки газа на средние  
и дальние расстояния, газ в данном способе перекачивают в сжиженном состоянии. 

− Автомобильный и железнодорожный транспорт. Перевозка небольших объемов  
в баллонах или цистернах. 

− Морской транспорт. Транспортировка газа в сжиженном виде танкерами на очень 
большие расстояния. 
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Хранение и использование СО2 
После улавливания и транспортировки углекислый газ или хранят в пластах земли или 

же используют в различных процессах производства. 
1. Хранение в водоносных пластах  
Секвестрация углекислого газа, а именно хранение, в слоях, содержащих соленую воду, 

которое в долгосрочной перспективе способствует развитию горных пород. Недостатком дан-
ного способа является возможность проникновения СО2 или рассола в почву и питьевую воду.  
 

 
 

Рисунок 3. – Схема хранения углекислого газа в водоносных пластах 
 

2. Закачка в нефтяные скважины для увеличения нефтеотдачи  
Закачка углекислого газ в нефтяные скважины, позволяет увеличить их нефтеотдачу,  

а также обеспечить долгосрочное хранение СО2. Углекислый газ, закачанный в скважины под 
давлением, действует как хороший растворитель, способствующий высвобождению нефти  
и газа из пластов породы в устье скважины. Таким образом добыча нефти и газа может стать 
углеродно-нейтральной. Технология закачки углекислого газа в нефтяную скважину и увели-
чение ее нефтеотдачи представлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4. – Технология закачки углекислого газа в нефтяную скважину  
и увеличение ее нефтеотдачи 
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Использование в различных отраслях промышленности  
Использование углерода в промышленности подразумевает создание продукции. 

Различают три сферы использования углекислого газа: 
− Минерализация, к которой относятся производство карбонатов и строительных  

материалов, таких, как бетон 
− Биологическое использование, а именно использование углекислого газа для сти-

мулирования роста растений 
− Химическое использование, в свою очередь включающее в себя производство 

пластмасс, пожарных огнетушителей, удобрений, метанола и этанола, использование СО2  
в пищевой промышленности и в качестве хладагента. 

Не все варианты использования являются постоянным способом хранения, большин-
ство и приведенных итоговых продуктов после использования способствуют выбросу СО2  
в атмосферу, поэтому для достижения углеродной нейтральности необходимо использовать 
метод улавливания напрямую из воздуха. 

 

 
 

Рисунок 5. – Сферы применения СО2 
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Заключение. Технология CCUS является важным пунктом в борьбе с изменениями 
климата. Ключевым преимуществом является возможность улавливать и использовать вы-
бросы углекислого газа от производств и объектов энергетики, на которых снизить количе-
ство выбросов не представляется возможным. На данный момент внедрение технологии  
сопровождается значительными затратами и недостаточно развитой инфраструктурой, но  
в перспективе сможет положительно влиять на динамику выбросов СО2 в атмосферу. 
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